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Strahlenbiologische Untersuchungen, III

Uber den Einflub der Réntgenstrahlen auf die Atmung
der Wurzelspitzen von Vicia faba

Von
Egon Bersa
Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der Universitit in Graz
(Mit 4 Textfiguren)
(Vorgelegt in der Sitzung am 17. November 1927)

Einleitung.

Die Frage nach der Beeinflussung der Atmung durch Rontgen-
strahlen ist bis vor kurzem in der Literatur nur gelegentlich be-
rihrt worden. Die ersten, die sich mit diesem Problem ndher be-
schiiftigten, waren Heébert und Kling (1909). Sie untersuchten
die Verdnderungen einer kohlensdurereichen Atmosphidre durch
Plétter, die einer 24stiindigen Bestrahlung von Radiumbromid aus-
gesetzt waren und kamen zu den Resultate, daff die Atmung herab-
gesetzt war, wenn die Blétter durch die Bestrahlung geschédigt
wurden.  Merkwiirdigerweise blieb die Assimilationstatigkeit un-
beeinflufit.

Nachdem fiir Karzinom- und Sarkomzellen eine Erhthung
der Atmung bei Bestrahlung nachgewiesen worden war (Kimura,
1919), untersuchten Redfield und Bright (1922) die Beeinflussung
der Atmung von Rettichsamen durch Radiumemanation. Sie fanden,
dafi nach zweitdgiger Bestrahlung zwar die Keimfédhigkeit bedeutend
herabgesetzt war, dafl aber trotzdem cine Erhéhung der Atmungs-
intensitdt eintrat.

Petry (1923) beschéftigte sich ebenfalls mit der Frage und
fand, dafi stdarkere Bestrahlungen eine Herabsetzung der Atmungs-
intensitdt bewirken.

Nun folgen rasch hintereinander mehrere Arbeiten {(ber ein-
schldgige Probleme. Es sind dies die Untersuchungen von Gott-
schalk und Nonnenbruch (1923), Barreto (1923), Wels (1924),
Sonne (1926), Roffo und Barbara (1925) an tierischen, sowie die
Arbeiten von Wels und Osann (1924), Kondratjew (1923),
Schneider (1925), Reich (1925) und Johnson (1926) an pflanz-
lichen Objekten.

Uns interessieren im wesentlichen nur die letzteren. Wihrend
Wels und Osann (1924) keine Beeinflussung der Hefegédrung
fanden, konstatierte Schneider (1925), daff die Hefe nur dann eine
merkliche Herabsetzung (10Y/,) der Giirfihigkeit zeigt, wenn sie
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nach Ansctzen des Girungsversuches bestrahlt wird. Trockene
Hefe (im latenten Leben) ist fast unempfindlich. Ebenso wird die
Géarung der bestrahlten Hefe durch Salzzusitze merklich behindert.

Wihrend Kondratjew (1925) nur indirekt aus einer Ver-
dnderung der Oxydations- und Reduktionskraft der Zellbestandteile
(insbesonders des Kernes) durch Raditmstrahlung auf eine Anderung
der Atmung schlieBt, beschiftigen sich die Atbeiten von Reich
(1925) und Johnson (1926) direkt mit dem Einfluf von Radium-
und Rontgenstrahlen auf die Atmung von Keimlingen. Johnson
(1926) stellte nur zwei Versuche an, um festzustellen, wie rontgen-
bestrahlte Helianthus-Keimlinge reagieren. Die Bestrahlungsdosen
waren sehr hoch (24 und 40 HED). Auch sie findet eine aus-
gesprochene Depression der Atmung, die mit der Entwicklungs-
hemmung parallel geht.

Am cingehendsten hat sich Reich (1925) mit der Wirkung
von Radiumstrahlen auf die Atmung von Pisum-Keimlingen be-
schaftist. Er bestimmte die wihrend einer Versuchsdauer von 5 bis
8 Stunden ausgeatmete Kohlensdure in einem Pettenkofer'schen
Apparat. Die Resultate seiner Arbeit lassen sich tolgendermafBien
zusammenfassen: Die Bestrahlung ruft an trockenen wie gequollen
bestrahlten Samen eine mit der Dauer des Versuches zunehmende
Atmungsdepression hervor, die um so stirker ist, je linger die Be-
strahlung dauert. Bei den schwicheren Dosen ist diese Depression
nur voriibergehend und die Atmung kann nach einiger Zeit die
Werte der Kontrolle wieder erreichen. Auflerdem findet sich bei
kurzen Bestrahlungen eine vorlibergehende Forderung der Atmung,
wihrend bei ldngeren Bestrahlungen diese Forderung in eine spéter
cinsetzende Depression (ibergeht.

Mit Riicksicht auf das Problem der Strahlenwirkung sind diese
Resultate sehr wichtig, und ihre Bestdtigung \vire jedenfalls sehr
erwiinscht. Man vermifit allerdings bei den Versuchen eine Be-
stimmung der Fehlergrenzen. Trotz der peinlichen Sotgfalt, die der
Verfasser bei der Auswahl der Samen anwendete, ist es doch ge-
wagt, aus der Atmung von nur zwdlf Samen (sechs flir die Kon-
trolle, sechs bestrahite) Schlilsse von solch weittragender Bedeutung
zu ziehen. Man bedenke, dafi Samen, die »dem Gewichte, der
Grofle und dem éduBeren Aussehen nach« (Reich, 1925, p. 8) gleich
sind, in ihrem Wachstum zwar mehr oder weniger gleichartiz®sein
konnen, daB wir aber daraus Kkeine Schliisse aut ihre {ibrigen
physiologischen Eigenschaften ziehen diifen (Weber, 1925). Wenn
die Atmung auch nur eines Sameng stédrker diffeviert, kann der
ganze Kurvenverlauf verschleiert werden. Es wire daher geboten
gewesen, mehrere gleiche Versuche im Protokoll wiederzugeben,
um diesen Unsicherheitsfaktor beurteilen zu kdnnen.

Nachdem sich nunmehr auch von medizinischer Seitc die
Stimmen mehren, die aufier einer Hemmung bei starken Bestrah-
lungen auch ecine (wenigstens voriibergehende) Atmungssteigerung
angeben (Gottschalk und Nonnenbruch, Barreto), andere
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wieder, wie Wels (1924), jeden Einflu in Abrede stellen, war es
angezeigt, das Problem, wenigstens fiir Pflanzen, einer n#heren
Prifung zu unterziehen.

Da Petry (1923) bei Bestrahlung von Samen selbst bei Dosen,
die ein Drei- bis Vierfaches der eben maximal hemmenden Strahlen-
menge betrugen, zu Beginn der Versuche nur geringe Unterschiede
erhielt, und auch Reich (1925, p. 32) angibt, daf} bestrahlte Kotyle-
donen in viel geringerem Mafle in ihrer Atmung beeinflufit werden
als Wurzel und Sprofi, so ivédhlte ich nach einigen orientierenden
Versuchen Wurzelspitzen als Versuchsobjekt, deren meristematische
Teile bekanntlich durch ihre hohe Strahlenempfindlichkeit ausge-
zeichnet sind. Schon kurze Zeit nach der Bestrahlung macht sich
an diesen die Schiadigung durch eine Herabsetzung der Kernteilungs-
frequenz bemerkbar (Pekarek, 1927). Es ist daher zu erwarten,
dafi dieses so empfindliche Gewebe auch am ehesten mit einer
deutlichen Atmungsdnderung antwortet. Gleichzeitig mufi auch be-
dacht werden, dafl ganze Samen durch die Samenschale in ihrer
Atmung behindert sind (Sierp, 1925; Stédlfelt, 1926). Durch
Schilen der Samen 148t sich dieser Ubelstand vermeiden. Doch
bilden die grofien Kotyledonen immer noch eine grofiere kompakte
Masse, so dafi rasche Schwankungen der Atmung nicht sehr deutlich
zum Ausdruck kommen.

Methodik.

Als  Versuchsmaterial wurden Samen von Vicia faba equina verwendet.
Reinrassiges, sehr gleichmiiflig keimendes Material war fiir die Versuche Vorbedin-
gung. Solches erhielt ich von der Saatzuchtanstalt der landwirtschaftlichen Hoch-
schule Hohenheim. Die sorgfiltig ausgesuchten Samen wurden 2 Tage lang
zweimal gewechseltem Wasser von 25° C angequollen. Nach dieser Zeit hatten
die meisten Samen die Testa gesprengt. Hieraut wurden sie nochmals sorgfiltig
ausgesucht und in zwei nach Aussehen, Gréfie und Keimzustand moglichst gleiche
Gruppen geteilt. Die eine diente als Kontrolle, die andere wurde bestrahlt. Zu diesem
Zwecke wurden dic Samen in einer Glasschale auf einer Unterlage von feuchten
Sigespinen zu ciner Fldche ausgelegt und dafiir gesorgt, daff sie simtlich mit der
Wurzel (und also auch mit dem Embryo) nach oben gekehrt waren.

Die zur Bestrahlung verwendete Apparatur ist schon friiher (Bersa, I) be-
schrieben worden. Es sei nur bemerkt, dafi die Bestrahlung bei sémtlichen Ver-
suchen die Harte II (siehe 1. c. p. 435), entsprechend einer parallelen Funkenstrecke
von 10 em (zwischen Spitze und Platte), Unterbrechertrequenz 55, sekundidre Stromn-
stirke 2 Milliampcre, ohne Ifilter, vorgenommen wurde. Der Abstand Objekt—Anti-
kathode betrug 19°5 cm. Da die von den Samen bedeckte Kreisfliche etwa 8 ¢
Durchmesser hatte, war die Bestrahlung geniigend gleichmiflig (im Maximum 3-59 ,
Unterschicd). Durch Bedecken mit feuchtem Filterpapier wurde sowohl ein Aus-
trocknen verhindert, als auch die geringe Warmestrahlung der Réhre abgehalten.
Die Dosis betrug 1, 5 und 10 H, entsprechend einer Zeit von 2, 10 und 20 Minuten.
Nach der Bestrahlung wurden sowohl die Kontrollen als auch die bestrahlten Samen
in eine Keimschale mit Sigespiinen gesetzt, so dafi jede Verschiedenhcit des Mediums
fiir beide Portionen ausgeschaltet war.

Die Keimschalen kamen dann in ein Glashduschen von zirka 8036060 c1:.
Der Boden derselben bestand aus einer flachen, geschlossenen Zinkwanne, die mit
Wasser gefiillt war und von unten durch cin regulierbares Gasflimmchen geheizt
werden konnte. Die Keimschalen standen nicht direkt am Boden auf, sondern waren
durch Stiitzen etwas erhdht, so dafi sie allseits von Luft umgeben waren. Die
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Luft im Hauschen wurde moglichst feucht gehalten. Durch diese einfache Anord-
nung, die mehrmals tédglich kontrolliert wurde, war es moglich, auch im Winter dijc
Keimungstemperatur zwischen 22 und 26° C. zu halten. Er war dadurch die Ge-
wihr geboten, dafl die Keimlinge verschiedener Versuche unter anndhernd #hnlichen
Bedingungen wuchsen. Nach 1, 2 oder 3 Tagen wurden dann die Samen zu den
Versuchen verwendet.

Fiir jene Versuche, die 1 und 6 Stunden nach der Bestrahlung angestellt
wurden und fiir die Blindversuche mufiten die Samen nach der 48 stiindigen
Quellung 3 Tage in Sdgespinen angekeimt werden, um geniigend lange Wurzeln
zu erhalten. Auch bei diesen wurden je zwei nach der Grofie des Samens, der
Lénge und Stdrke der Wurzel miglichst gleiche Keimlinge ausgesucht und so zwei
Portionen gebildet, die sich, aller Voraussicht nach, gleich verhalten mufiten. Beide
Portionen wurden in Schalen mit Sdgespédnen kreisformig angeordnet, die Wurzel-
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| Fig. 1.

spitze zum Mittelpunkt gerichtet, mit feuchtem Filterpapier bedeckt und hierauf eine
davon bestrahlt. Fiir die Versuche nach 6 Stunden kamen die Keimlinge wieder in
die Sigespdne zuriick.

Die Apparatur sollte drei Anspriichen Geniige leisten. 1. Einfache und
rasche Ablesung der Volumsverinderung auch in kiirzeren Intervallen wiihrend des
Versuches. 2. Geniigende Emfindlichkeit. 3. Konstanthaltung der Temperatur der
Vers uchsobjekte.

Ich verwendete daher zwei Haldane’sche GasmeBapparate, wie sie von
der Firma P. Haak in Wien speziell fiir medizinische Zwecke hergestellt werden.
Einen von beiden stellte mir Herr Hofrat O. Loewi aus den Bestinden des phar-
makologischen Instituts in entgegenkommender Weise zur Verfiigung. Ich miochte
ihm hiefiit auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank aussprechen. Was den
Bau und die Arbeitsweise dieser Apparate betrifft, verweise ich auf die Original-
beschreibung von Haldane (1920).1 Zum Verstindnis der Versuchsanordnung sei nur
soviel bemerkt, dafi der Apparat zwei Kapillarrohransitze besitzt, an deren eines das
Versuchsgefai (V in der Fig. 1), an das andere das Ausgleichsgefii (Manometer-
gefdfl M) angeschlossen wird. Dadurch wird erreicht, dafi die Ablesungen, so lange
der Versuch im Gang ist, von Druck- und Temperaturschwankungen unabhingig
sind. Die Ablesungsbiirette fafit 1 ¢m? und ist in 100 Teile geteilt. Durch Ver-
wendung eines Horizontalmikroskopes kann die Niveaueinstellung in den Manometer-
kapillaren sehr genau vorgenommen und bei der Ablesung der Biirette Bruchteile
eines 0°01 cm? leicht geschitzt werden. Die Fehler betragen dabei hochstens
0+005 cms.

Um Temperaturschwankungen wihrend des Versuches auszuschalten. ins-
hesondere um zu verhindern, dafi dadurch die Intensitit der Atmung beeinflufit

& 1 Die Originalarbeit war mir leider nicht zugénglich. Fiir die Unterweisung
im Gebrauch des Apparates bin ich Herrn Dr. J. Hdusler zu Dank verpflichtet.
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werde, wurden die Versuchs- und Manometergefifie in einen \Wasserthermostaten
cingesetzt. Dieser bestand aus ecinem zitka 187 fassenden Zinktopf. der mittels
Toluolregulator und Gasheizung konstant auf 25° C. gehalten wurde. In den
Sommermonaten mufite aufierdem durch einen konstanten Wasserdurchflufi fiir Ab-
kiihlung gesorgt werden. Ein Riihrer sorgte fiir gehorige Durchmischung, Es gelang
auf diese Weise, die Temperatur der Versuche sehr genau auf 25° C. zu halten, mit
Schwankungen von hochstens 0°:02° wihrend einer Versuchsdauer,

Die zu einem Versuch bestimmten Wurzeln wurden fliichtig von anhaftenden
Sdgespiinen in temperiertem Wasser abgespiilt. Auf eciner Unterlage von nassem
Filterpapier wurden die \Wurzelspitzen genau in der Linge von 1 cme 1 abgeschnitten.
Sie wurden nun mit cinem Pinscl auf den fiir das Versuchsgefils schon vorbereiteten
Kinsatz gebracht. Dieser bestand aus einem in Paraffin ausgekochten Kartondreieck
(Fig. 2), auf das eine nasse Filterpapicrscheibe gelegt wurde (destilliertes Wasser).

Fig. 2. Einsatz fir das Versuchsgefiil,
bestehend aus einem paraffinierten Karton-

dreicek, an welchem ein Drahtgestell zum IYig. 3. Versuchsgefii. Am Grunde dic
leichteren .\nfassen hefestigt ist. ILline Kalilauge zur Absorption der Kohlensiure.
runde, befeuchtete  Filterpapicrscheibe Dartiber der Einsatz mit den Wurzeln.
dient als Unterlage fiir die Wurzeln. Siehe auch Text.

Auf dieser Scheibe wurden die \Wurzelspitzen mdoglichst gleichmiiBig horizontal
ausgehreitet. Um die individuelle Variabilitiit mdglichst auszuschalten, fiihrte ich in
jedes Versuchsgefiff 30 bis 50 Wurzelspitzen ein.

Das Versuchsgefifi (Iig. 3) bestand aus cinem etwa 40 e fassenden,
unten verjingten Zylinder, mit oben und unten ecingeriebencn Glasstopfen und zwei
seitlichen Kapillarrohransitzen. Der einc Rohransatz (in der TFigur rechts) diente als
Anschlufl fiir die Verbindung zum Mefapparat; der andere war durch einen Hahn
verschlossen und diente zum Durchliiften der Kammer bei linger dauerndem Versuch.
‘Gemessen wurde das Volumen des aufgenommenen Sauerstotfs. Es mufite daher Jdie
durch Atmung gleichzeitig entstandene Koblensdure durch Absorption weggeschalftt
werden, Zu diesem Zweck wurden auf den Boden des Gefifics fiinf bis zehn Tropfen
starker Kalilauge gebracht. Diese Menge war so berechnet, dafi sie fiir eine weitaus
(mindestens zehnfach) grofiere Kohlensdaurcmenge ausreichte, als wihrend eines Ver-
suches normalerweise erzeugt wurde. Dariiber befand sich der Einsatz mit den Wurzeln.

1 Mit Riicksicht darauf, dafi nur die ersten 4 s avs meristematischem
Gewebe hestehen, wurde anfangs versucht, nur 5 mme lange Wurzelspitzen zu ver-
wenden. Thre Masse war (bei der verwendeten Anzahl von 50 Stiick) zu kiein und
die Atmung daher zu gering, um zuverlissige Ablesungswerte zu geben.
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Ein solcher Versuch dauerte in der Regel 2 Stunden. Bei Beginn jedes Ve,
suches mufite aber etstens die Angleichung der Gefifie an die Badtemperatur gp.
gewartet werden, was zirka 20 bis 30 Minuten dauerte; zweitens mufiten die Vep-
hindungen zivischen Versuchsgefifen und Apparat (dickwandige Glaskapillarest, die
mit kriiftigen Schlduchen an das Versuchsgefd und an den Apparat anschlossen)
genau auf ihre Dichtigkeit kontrolliert und sorgfiltig mit Vaseline abgedichtet
werden. Alle diese Manipulationen nahmen zirka 3/, Stunden in Anspruch. Es war
daher nicht zu umgehen, da vom Beginn des Abschneidens der Wurzeln bis zum
tatsiichlichen Ablesungsbeginn eine gewisse Zeit verstrich. Nach dem Versuch wurden
dic Wurzeln abgewogen und die Menge des aufgenommenen Sauerstoffes auf das
Lebendgewicht umgerechnet.

Versuchsfehler. Um Fehler, die sich aus einer eventuellen
Ungleichheit der beiden Apparate ergeben konnten, auszuschliefien,
wurden sowohl die Versuchsgefifie als auch die Apparate bei
jedem neuen Versuch ausgetauscht. Es war die Kontrolle daher
einmal am Apparat I, das nidchstemal an II angeschlossen.!? Was
den durch das Abschneiden gesetzten Wundreiz betrifft, so hat
Stalfelt (1926) nachgewiesen, dafi bei Sinapis alba das Ab-
schneiden der Wurzeln keine merkliche Anderung der Atmungsgrofie
bewirkt. Auch der, durch die Aufhebung der Verbindung mit der
Mutterpflanze verursachte Mangel an Néhrstoffen scheint nach ihm
nicht so stark zu sein, daf dadurch die Atmung behindert ist. Es
ist daher zu erwarten, dafi dies auch in unserem Falle keine solche
Rolle spielt, um so weniger, als ja die Versuchszeit nie liber ein
bestimmtes Mafi ausgedehnt wurde (ldngstens 4 Stunden). Auch
wiirden sich solche Anderungen der Atmung an beiden Proben
auswirken und dadurch aufheben. Wir wissen allerdings nichts
dariiber, ob nicht die bestrahlten Wurzeln auf Wundschdden anders
reagieren als die Kontrollen, doch dirfte ecine Entscheidung auf
Schwierigkeiten stofien.

Versuche.

Um die auftretenden Unterschiede zwischen bestrahlten und
unbestrahlten Wurzeln auf ihre Beweiskraft richtig beurteilen zu
konnen, mufiten eine Reihe von lLeerversuchen ausgefiihrt werden.
D. h. es wurden unter denselben Bedingungen und unter Vor-
nahme derselben Manipulationen zwei mdglichst gleiche, unbestrahlte
Wurzelgruppen miteinander auf ihre Atmungswerte verglichen.

Die Resultate der einzelnen Versuche sind gekiirzt in der
folgenden Tabelle zusammengestellt.

Zur Erkldrung dieser und der folgenden Tabcllen sei nuch hinzugefiigt, daf8
als Basis fiir die Berechnung des Verhiltnisses dic auf 1 g Frischgewicht und
1 Stunde umgerechnete Sauerstoffaufnahme beniitzt wurde. Absolute Werte waren
dazu nicht notig. Ich teile aber trotzdem dic Temperatur und den Luftdruck in den
Tabeilen mit, aus denen eine Berechnung jederzeit moglich ist.

1 Die Fehler, die bei der Ablesung der Mefibiirette gemacht werden koénnen,
betragen hochstens 20/, und spielen bei der Grofie der Atmungswerte keine Rolle.
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Versuchsserie 1. Blindversuche.

Tabelle 1.

Aufgenommener  Frischgewicht 1 O, per Stunde .

0, in 1 Stunde der Wurzeln | und auf 1 g |Temp. L_Uft' ver-
Vers. | in cm? in g | Gewicht druck | hilltnis
Nr. | i [

| I leonh OHCII | I e luun Hgl 100
51 0:315 | 0-815 | 0-435 [ 0-426 | 0°724 | 0:7309]25-03| 733 [102-1
521 | 0°305 | 0:325 | 0444 | 0:505 { 0:687 | 0-644125-03| 736 93-8
53 0363 | 0:360 | 0+445 | 0-446 { 0-815 | 0-812125-03| 740 99+7
541 | 0°400 | 0°433 | 0:489 | 0+483 | 0818 | 0°895|25-03| 737 1094
55 0363 | 0:°369 | 0°419 | 0-443 | 0-865 | 0-833(25:03| 739 964
561 0-414 | 0385 | 0'511 | 0°485 | 0°810 | 0°794 | 25:05| 741 98-0
58 0°369 | 0-405 | 0:-507 | 0-495 | 0-727 | 0:818[25-05| 732 |[112°6
591 | 0-401 | 0:390 | 0555 | 0-561 | 0°723 | 0-695[25:05| 732 96-2
711 0°370 ] 0°350 | 0-448 | 0-447 | 0°826 | 0°784|25-03| 741 094-9
I |

Mitte! aus den Frischgewichten: [: 0-476 g, 11: 0°436 g

Wir ersehen aus dieser Zusammenstellung, da die erhaltenen
Werte der Atmungsintensitdt betridchtlichen Schwankungen unter-
liegen, die nicht in der Versuchsmethode begriindet sein koénnen.
Rechnen wir nach bekannten variationsstatistischen Methoden den
Mittelwert, so erhalten wir aus der obigen Tabelle:

100 100-3;
Variationskoeffizient: == 620
m==421 (=2 ]“/0)'

/.
10

Der mittlere Fehler des Mittelwertes schwankt um zirka 219/,
wahrend die Abweichungen der einzelnen Versuche vom Mittelwert
etwa 6-2% Dbetragen. Wir missen uns also damit abfinden, dafi
die Versuche betrdchtliche Schwankungen aufweisen.

Sie werden dadurch begreiflich, dafl sich vorzugsweise zwei
variable Faktoren tiberlagern. Erstens die Variabilitit des Gewichtes
der einzelnen Wurzeln, die trotz der verwendeten grofien Zahl
(etwa 30 bis 50) noch nicht genligend ausgeschaltet wird. Zweitens
die individuellen Schwankungen der Atmungsintengitdt. Infolgedessen
mufi diese Unsicherheit durch entsprechend =zahlreiche Versuche
aufgewogen werden.

Ich beginne mit der Wiedergabe der Versuche, die 3 Tage
nach der Bestrahlung gemacht wurden, da bei diesen die Ver-
hédltnisse am klarsten liegen.

Mit vertauschter Apparatur ausgefiibrt (siche Methodik p. 408).
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Versuchsserie II.

Bestrahlung 5 H; 3 Tage nach der Bestrahlung.

Tabelle 2.

Aufg.cnom‘mcner Frischgewicht ‘ 0O, per Stunde ! ; ‘ Luft- | Ver
Vers. Oz in 1 Stunde | der .\Vurzeln und. auf 1.g | Temp. druck | hiltnis
Nr. in cms3 in ¢ Gewicht ) >

Kontr. ‘ bestr. ’ Kontr. ‘ bestr. ‘ Kontr. E bestr. | °C lumz Hg\ 100

8 0638 | 0°695 | 0713 | 1:745 | 0-447 | 0-199{25-02| 727 | 44-5
9 0-450 | 0510 | 0-898 | 1-582 | 0°501 | 0+322|25-03| 735 | 643
10 0-435 | 0°397 | 0°610 | 0-861 | 0-713 | 0°461|25-03| 723 | 647
11 0-477 | 0°440 | 0-831 | 0:848 | 0574 | 0-519{25-03| 735 | 904
12 0°446 | 0:373 | 0-711 | 1-547 | 0627 | 0-241[25-03| 727 | 38°4
13 0-502 | 0:407 | 1-005 | 0-815 | 0779 | 0-534|25-02| 728 684
14 0-5637 | 0:460 | 0-670 | 1024 | 0°802 | 0-449 (25-02| 727 | 561
15 0:435 | 0:422 | 0°746 | 0-977 | 0°583 | 0°432(25-02| 731 | 74-1
16 0-497 | 0°400 | 0-632 | 1-323 | 0:786 | 0°303|25-03| 730 | 38'5
17 0-519 | 0-285 | 0:675 | 0-959 | 0-769 | 0-298|25-02| 737 | 39-7
251 | 0:478 | 0°315 | 0°724 | 0-912 | 0'660 | 0-345{25:03| 730 | 52°4

Mittel aus den Frischgewichten: Kontr.: 0°747 g, bestr.: 11435 ¢t
1 Mit vertauschter Apparatur ausgefiibrt.

Die Schwankungen der Einzelwerte sind sehr grof. Die

Berechnung ergibt — den Wert der Kontrolle gleich 100 gesetzt —
einen Mittelwert von:
100: 57 3;

Variationskoeffizient: == 28-2%/;
m=— 44 9 (2= 8-6%).

Drei Tage nach der Bestrahlung zeigen also die mit 5 H be-
strahlten Wurzeln eine Verminderung der Atmung auf fast die
‘Hilfte der Kontrollwurzeln. Solche Wurzeln zeigen schon sehr
schwere Schidigungen. So wurde beispielsweise die Lidnge der
Wurzeln in Versuch 25 gemessen. Es ergab sich fiir die Kontrolle
eine Lidnge von 7:3 cm (Mittel aus 28 Wurzeln), fiir die bestrahlten
eine solche von 3-1 cm (27 Wurzeln). In anderen Versuchen waren
die Unterschiede noch grofier, manchmal auch weniger ausgeprigt.
Deutlich aber war jederzeit, auBler einer Verklirzung, die charakte-
ristische Verdickung der bestrahlten Wurzeln, beginnende Briaunung
ynd Hinunterriicken der Wurzelhaarbildung bis in die Nidhe der
Spitze (Koernicke [1915], Pekarek [1927]).

Auf die Verdickung der Wurzeln geht auch der starke Ge-
wichtsunterschied der bestrahiten Wurzelspitzen gegeniiber den
Kontrollen zurtick.



Strahlenbiologische Untersuchungen, JI1.

Versuchsserie III.

Tabelle 3.

Bestrahlung 5 H; 2 Tage nach der Bestrahlung.

411

Aufgenommener | Frischgewicht | O, per Stunde Luft- | Ver-
;. 10, in 1 Stunde| der Wurzein und auf 1 g | Temp. - sp
Vers. L " P Gowi druck | hdltnis
Nt in cu in g ‘ cwicht
o : | | -
Kontr.  bestr. | Kontr. I bestr. | Kontr. | bestr. | ©C |mm Hg| 100
181 [ 0600 | 0-384 | 0-754 | 1°073 [ 0796 | 0-358(25-01| 723 | 450
19 0-490 | 0°455 | 1°016 | 1-392 | 0°482 | 0-327 (2503 | 742 | 67°8
20 0°490 | 0:430 | 0-838 | 1 138 | 0-585 | 0-378|25-04| 740 | 64°6
221 [ 0-394 | 0°375 | 0°590 | 0°919 | 0-668 | 0-408 | 25-04( 732 | 61°1
23 0°450 | 0:258 | 0°555 | 0-914 | 0-811 | 0-282)25-03| 729 | 34'8
261 | 0-380 | 0°388 | 0:574 | 0°873 | 0°G62 | 04442504 740 | 67-1
Mittel aus den Frischgewichten: Kontr.: 0:721 g, bestr.: 1-052 g
Mit vertauschter Apparatur ausgefiihrt.

Auch zwei Tage nach der Bestrahlung ist die Verminderung
der Atmungsintensitit bedeutend grofier als bei den Kontrollen. Der
Mittelwert betrdgt:

100 56 7;
Variationskoeflizient. == 22-1%/;
m =451 (& 9-0%,).

Obwohl die Schiddigung der Wurzeln nicht so weit vorge-
schritten ist wie bei den vorher beschriebenen Versuchen, haben
wir eine gleich starke Herabsetzung der Atmung zu verzeichnen.
Moglich, dafi dies nur ein Zufall ist. Zahlreichere Versuche hitten
die Zahlen vielleicht noch etwas verschoben. Die Verdickung der
Wurzeln ist nicht so stark, auch die L&ngenunterschiede gegen-
uber den Kontrollen sind geringer. Aus flinf Versuchen ergaben
Liangenmessungen folgende Werte:

Tabelle 4.

. Linge in cin

Versuch Kontrolle bestrahlt
18 3-8 (14) 2-8 (15)
19 2+9 (15) 2:0 (15)
22 4-3 (18) 2-7 (18)
23 49 (17) 2:8 (12)
26 46 (8) ‘2-7 (8)

Mittel....4-1 2-6

Die Zahlen in den Klammern geben die Anzahl der gemessenen Wurzeln an.
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Versuchsserie IV.
Bestrahlung 5 H; 1 Tag nach der Bestrahlung.

Tabelle 5.
i ~ I [
Aufgenommener | Frischgewicht = O, per Stunde ! Luft-  Ver
« | Og in 1 Stunde  der Wurzeln und auf 1 g ’l‘cmp.‘ e e
Vers. 2 . - druck | hiiltnis
N'p in ¢ Gewicht
Nr. ) L o
Kontr. I bestr. Kontr. bestr. Kontr. ' bestr. °C !mm Hg; 100
21 0618 | 0-453 | 0970 | 1146 | 0-637 | 0-395(25-04| 738 62-0
24 0-717 ] 0-618 | 0°913 | 0:971 | 0°785 | 9-637 [256-03| 727 | 81 1
2711 0-685 | 0°728 | 0°984 | 1-070 | 0°696 | 0°674[25:04| 741 | 96'8
28 0:513 | 0°515 | 0°724 | 0-787 | 0-708 | 0-654|25°04| — 92-4
291 | 0°519 | 0456 | 0°644 | 0°714 | 0-806 | 0°639|25-04| 734 | 79-2
30 | 0516 | 0-463 | 0588 | 0-74+4 | 0-878 | 0607 |25-03| 735 | 69-4
311 0548 | 0540 | O 0:903 | 0:600 | 0-598|25-02| 741 | 996
3251 0-413 | 0°430 | 0-52 0701 | 0-786 | 0613 [25-04| 741 81
Mittel aus den Frischgewichten: Kontr.: 0:783 g, bestr.: 0-879 ¢
1 Mit vertauschter Apparatur ausgefiibrt.

Auch 24 Stunden nach der Bestrahlung finden wir eine sehr
deutliche Atmungsdepression. Sie ist aber schwicher als bei den
vorhergehenden Gruppen. Der Mittelwert betriigt:

100 82-3;
Variationskoeffizient: 4= 15-1;
m =+ 4-4 (4= 5-3%,)

Die Wurzeln waren naturgemif auch viel kiirzer, gerade so
lang, daB die 1 com langen Wurzelspitzen bequem abgeschnitten
werden konnten. Daraus erkldrt sich auch ihr etwas groferes Ge-
wicht, da sie in diesem Alter meist noch etwas dicker sind. Ein
duflerer Unterschied zwischen Kontroll- und bestrahlten Wurzeln
ist ebenfalls kaum vorhanden, wie auch das Verhdltnis der Ge-
wichte zeigt, das auf 100 112 gesunken ist. Brdunung war bei den
bestrahlten Wurzeln noch nicht zu beobachten. Trotzdem ist die
Atmung betrédchtlich herabgesetzt.

Versuchsserie V.

Bestrahlung 5 H; 6 Stunden nach der Bestrahlung.

Die Atmung dieser Wurzeln weicht nur sehr wenig von der
Kontrolle ab. In einem Versuch iibersteigt sogar die Atmung der
bestrahlten Wurzeln die der Kontrolle. Der Mittelwert betrédgt:

100 97-4;
Variationskoeffizient: == 2-4%/;
# = =24=1-0 (== 1-0%).
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Tabelle 6.

i

’_\ufgenommcner) Frischgewicht | O, per Stunde ; Luft- | Vor '
Vers. ! O il.l ! SEUIldC der .\Vm’zeln und‘ ru}f Iy |Temp. | druck 'hiil:n‘is
Ny, | m cur? ‘ in g ‘ Gewicht

T )= - —_—

Kontr. { bestr. | Kontr.  bestr. i Kontr. l bestr.  °C  man Hg' 100

33 0°366 | 0°371 | 0°464 | 0°465 | 0°790 | 0797 [25-04| — |101°0
3411 0-415 | 0-418 | 0:585 | 0-622 | 0-709 | 0-671 |25:04| 735 040
35 0485 | 0°430 | 0°681 [ 0°628 | 0-712 | 0-685|25-03| 737 096-1
361 | 0370 | 0'365 | 0-412 | 0-426 | 0°898 | 0-85725-02| 740 954
41 0-432 | 0-402 | 0:638 | 0-608 [*0-677 | 0-661 |25-03| 735 76
43 0-118 | 0-340 | 0-1812] 0-522 | 0-652 | 0-G37 2.’)'04! 738 099

Wurzellinge im Mittel: 3°5 cu.
1 Mit vertauschter Apparatur ausgetiihrt.
2 Durch ein Versehen wurden hier nur zehn Wurzeln verwendet; die Zahl
der bestrahlten betrug 29.

Die Variation ist hier zwar auffallend gering, doch kann dies
auf Zufall beruhen; denn die Variabilitiit der Leerversuche ist be-
deutend groBer. Trotzdem ist der Wert von 97-4 nicht mehr
absolut sicher von 100 verschieden. Wir koénnen nur sagen, dal
6 Stunden nach der Bestrahlung die ersten Anzeichen
einer Atmungsdepression wahrnehmbar werden. Auffallend
ist der grofie Gegensatz gegen die Versuchsresultate 24 Stunden

nach der Bestrahlung.

Versuchsserie VI.
Bestrahlung 5 H; zirka 45 Minuten nach der Bestrahlung.

Tabelle 7.

l
© Luft- | Ver-
druck | hiiltnis

- , -
.~‘\ufgenommcnm" Frischgewicht O, per Stunde
O, in 1 Stunde! der Wurzeln und auf 1 g Temp.

Toga

\\?11.5' in cm? ! in g ‘ Gewicht ‘

R : ; ; : i

Kontr. | bestr. l Kontr. | bestr. | Kontr. ‘ bestr. ; °C uan Hg| 100

44 | 0-345 | 0383 | 0°551 | 0°580 | 0-626 | 0°660|25-02| — |105'3
451 | 0°383 | 0-383 | 0°460 | 0°443 | 0821 | 0-863 [25°03| 733 |105°3
46 | 0°418 | 0°435 [ 0504 | 0°516 | 0-828 | 0-843|25-03| 733 |101-8
47110489 | 0-489 | 0-602 | 0°663 | 0812 | 0-738[25-03| 731 9038
48 | 0-420 | 0°458 | 0°497 | 0-533 | 0°845 | 0-858|25-04( 73 101-6
491 | 0-315 | 0°380 | 0-519 | 0519 | 0°607 | 0-732|25:03| 735 {1206

Wurzellinge im Mittel: 3 cme.

i L Mit vertauschter Apparatur ausgefiihrt.
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30 bis 60 Minuten nach der Bestrahlung finden wir zum
crstenmal Werte, die im Durchschnitt {iber denen der Kontrolle
fiegen. Der Mittelwert ist:

100 104-2;
Variationskoeffizient: = 8-4%/;
m =436 (434

Der mittlere Fehler des Mittelwertes ist sehr bedeutend und
gestattet eigentlich nicht, den gefundenen Mittelwert sigher von der
Kontrolle zu unterscheiden. Berechnen wir die Differenz zwischen
diesen und den Leerversuchen, ‘so erhalten wir:

D =388+ 4"14

Variationsstatistisch ist der Wert von 104-2 also durchaus
nicht gesichert.

Trotz alledem ist die Neigung dér Werte der einzelnen Ver-
suche, liber 100 anzusteigen, sichtlich vorhanden. Ich glaube, wir
Konnen also, wenn auch mit Reserve, behaupten, dafi kurze Zeit
nach der Bestrahlung eine Steigerung der Atmung in der
Wurzelspitze eintritt.

Zur Orientierung wurden auch einige Versuche angestellt, bei
denen die Wurzeln teils mit 1 H, teils mit 10 H bestrahlt wurden.
Die Resultate geben die Tabellen 8 und 9 wieder.

Versuchsserie VII.

Bestrahlung 1 H; zirka 50 Minuten nach der Bestrahlung.

Tabelle 8.

I Aufgenommener | Frischgewicht l O, per Stunde Luft Ver
Vers, | Oz in 1 Stunde | der Wurzeln | und auf 1g ;Temp. d‘.u i r ‘;lil.'
\Trb' in cms3 n g ’ Gewicht : ruck | haltnis

Kontr.  bestr. ; Kontr. | bestr. i Kontr.  bestr. | °C |mm Hg| 100
! 60 0-345 | 0:°360 | 0+494 | 0°484 | 0°699 | 0-744|25-03| 731 |106°4
| 6111 0-398 | 0:385 | 0485 | 0500 | 0-821 | 0°771|25-03| — 940
62 0:400 [ 0:378 | 0:496 | 0549 | 0-808 | 0688|2504 | 741 90°3
631 | 0370 | 0388 | 0481 | 0°467 | 0-771 | 0-831|25°04| 741 |107°8
66 0-405 | 0-435 [ 0°608 | 0-606 | 0-666 | 0°718|25+07| 734 |107'8
671 | 0:422 | 0°410 | 0-549 | 0-542 | 0-768 | 0-757|25-05| 740 98-8
68 0-411 | 0390 | 0:544 | 0-525 | 0°756 | 0-743|20°05| 740 985
691 | 0388 | 0:363 | 0-464 | 0+456 | 0°836 | 0-797|25-05| 739 954

Wurzelldinge im Mittel: 35 bis 4°0 cu.
1 M vertauschter Apparatur ausgefiihst.
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Bei einer Dosis von 1 H finden wir gar keinen merklichen
Unterschied in der Atmung der beiden szelgluppen. Der Mittel-
wert betridgt:

100 99-9;
Variationskoeffizient: 4 6-3%/ ;
m = =422 (4= 2°2%,).

Dieses negative Resultat ist bis zu einem gewissen Grad un-
erwartet, denn aus fritheren Versuchen (siehe Bersa, I. p. 435) ist
es bekannt, dafi die Dosis von 1 H eine bedeutende Behinderung
(etwa 50°/;) des Wurzelwachstums auslést. Infolgedessen werden in
der Wurzelspitze sicherlich Stérungen eintreten (Kernteilungs-
depression, Kernteilungsanomalien, Korrelationsstérungen etc.; siehe
dazu auch Bersa, II). Die nach den Resultaten von Reich per
analogiam erwartete Reizwirkung tritt nach dieser kurzen Zeit
(hochstens 1 Stunde) nicht ein. Es ist aber wahrscheinlich, daf§
diese erst ldngere Zeit nach der Bestrahlung beobachtet werden
kann (nach etwa 6 bis 12 Stunden), wie auch Reich angibt.

Versuchsserie VIII.

Bestrahlung 10 H; zirka 35 Minuten nach der Bestrahlung.

Tabelle 9.
if\tlfge110n1mener! Frischgewicht l O:,' per Stunde Luft Ver
Vers 0, in 1 Stundei der Wurzeln | und auf 1 g | Temp. du ]— 1.‘1?_.
ors- in cm? in g Gewicht ruck | haltnis
Nr. I
i H | i
Kontr. : bestr. i Kontr. i bestr. | Kontr. i bestr. !mm Hgl 100
' ‘ |
49 0315 | 0-380 0519 0519 0607 | 0-732 | 25- 03, 735 | 1206
501 0°358 ° 734 90°9

0-325 ‘ 0480 \ 0:480 ' 0-745 0-677 | 2503

Wurzelllinge im Miltel: 35 cmr.

Mit vertauschter Apparatur ausgefiihrt.

Wihrend der erste Versuch eine bedeutende Atmungssteige-
rung gibt, bleibt der Atmungswert des zweiten Versuches um 9%/,
unter dem der Kontrolle. Wir kénnen daher noch nichts Sicheres
darliber aussagen, ob auch starke Dosen (supraletale) am Anfang
wenigstens eine Atmungssteigerung hervorrufen konnen. Versuche
dartiber stehen noch aus.

Zur besseren Ubersicht konnen wir die Resultate der Ver-
suche graphisch darstellen (Fig. 4). Trotz der grofien Unsicherheit
der Werte erhalten wir eine charakteristische Kurve; ganz am®
Anfang ein steiler, aber kurzer Anstieg der Atmung, mit darauf
folgendem langsamen, aber entschiedenen Abfall.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. K., Abt. I, 136. Bd. 31
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6 24 48

Fig. 4. Graphische Darstellung der Atmung von mit 5 H bestrahlten Wurzelspitzen

aus den Mittelwerten der Tabellen 1 und 3 bis 7. Die Atmungswerte nach 72 Stunden

(Tab. 2) sind nicht eingetragen, da sie denen nach 48 Stunden fast gleich kommen.

Abszisse: Zeit nach der Bestrahlung in Stunden. Ordinate: Atmungsintensitit. dic

der Kontrolle gleich 100 gesetzt. Die punktierten Linien geben den mittleren
Fehler des Mittelwertes an.

Allgemeines.

Die im vorstehenden dargestellten Versuchsergebnisse decken
sich also im wesentlichen ‘mit denen von Reich, was um so er-
freulicher ist, als sich unsere Untersuchungen in mehreren Punkten
weitgehend voneinander unterscheiden. Abgesehen davon, dafl mit
verschiedenen Versuchsobjekten experimentiert wurde (Pisum-Samen,
Faba-Wurzelspitzen), war auch die Methodik eine wesentlich ver-
schiedene. Wihrend Reich seine Samen mit Radium bestrahlte
und die Quantitdt der ausgeschiedenen Kohlensdure ermittelte,
priifte ich die Wirkung der Rontgenstrahlen durch Bestimmung der
Menge des aufgenommenen Sauerstoffes. Aus der prinzipiellen
Ubereinstimmung der Ergebnisse 14fit sich mit aller Wahrscheinlich-
keit schliefen, daB die Atmung durch die Strahlenwirkung
bei verschiedenen Pflanzen und Organen gleichartig beein-
fluBt wird. Die Strahlenwirkung scheint somit primér von
der normalen Atmungsintensitdt unabhédngig zu sein.

Am interessantesten ist jedenfalls die Tatsache, daf ich bei
der Bestimmung des aufgenommenen Sauerstoffes dieselben Er-
gebnisse erhielt wie Reich, der die abgegebene Kohlensdure be-
stimmte, was um so bemerkenswerter ist, als ja von vorneherein
ein Gleichbleiben des Verhéltnisses CO, O, nicht zu er-
warten war. Es ist daher wahrscheinlich, dafl der Atmungs-
quotient sich unter der Einwirkung der Bestrahlung nicht
wesentlich dndert, woriiber noch keine speziellen Unter-
suchungen vorliegen. Die Tatsache, dafl in meinen Versuchen die
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Reizwirkung so gering und so kurz war, 1d8t sich wohl so erkliren,
dafl die von mir verwendeten Dosen sowie die wihrend des Ver-
suches herrschende Temperatur relativ hoch waren. Reich ver-
wendete bei seinen Versuchen Temperaturen, die sich im allge-
meinen um 20° oder darunter bewegten. Nur in einzelnen Versuchen
(Sommermonate) stieg die Temperatur {iber 20° Die Geschwindig-
keit der Zellvorgdnge ist daher in meinen Versuchen eine hohere
gewesen. Es ist bedauerlich, dafl die Reich'schen Versuche nicht
bei konstanter Temperatur durchgefiihrt wurden. Bekanntlich re-
agieren die Atmungsvorginge auf Temperaturschwankungen durch
Zunahme der Atmungsintensitit. Wenn solche Atmungsschwan-
kungen die zu analysierenden Vorginge iiberlagern, kann deren Ver-
lauf wesentlich getriibt werden. Denn es ist nirgends bewiesen,
dafl die bestrahlten Samen in bezug auf den Temperaturkoeffizienten
sich gleich verhalten wie die Kontrollen. Meine Versuche geben
aber noch keinen Aufschlufl, ob die von Pekarek (1927) und mir
beobachtete Kernteilungsdepression und Wachstumshemmung mit
den Atmungsvorgingen in irgendeinem Zusammenhang stehen.

Uber den Mechanismus, der bei der Beeinflussung der Atmung
durch Bestrahlung wirksam ist, wissen wir eigentlich gar nichts.?
Es diirfte aber sicher sein, daff die Anderung der Atmungs-
prozesse eine sekundédre Erscheinung ist, die auf vorher-
gegangene, durch die Bestrahlung gesetzte Schddigungen
zurlickzufiihren ist. Tatsachlich beobachtet man gleiche Atmungs-
dnderungen bei den verschiedensten Reizen (Gifte, Narkotika, Wund-
reize etc.).

Petry (1923) hat aus seinen Versuchen geschlossen: »Der
unmittelbare Effekt der Bestrahlung besteht somit darin, daf das
Gewebe gegen Sauerstoffzutritt empfindlich gemacht wird, und die
Latenzzeit entspricht jener Zeitdauer, deren die Einwirkung der
Sauerstoffatmung bedarf, um das durch die Bestrahlung fiir sie
empfindlich gemachte Gewebe hinreichend zu schddigen« (p. 3 des
Sonderabdruckes).

Uber die Art dieser Sensibilisierung kann er freilich auch nur
Vermutungen aufstellen. Vielleicht flihren aber dic Arbeiten von
Lieber um einen Schritt weiter. Er beobachtete, dafi durch die
Bestrahlung das Kationenverhiltnis K—Ca gestort wird. Es ist sehr
gut moglich, dafi darin die Ursache der Atmungsstorungen liegt;
denn bekanntlich wird die Atmung durch die Art der Kationen-
mischung wesentlich beeinfluit (Literatur bei Hober, 1926). Ob es
sich dabei um die primédre Ursache handelt, kbnnen wir allerdings
noch nicht entscheiden; jedenfalls bildet aber diese Verschiebung
eines der vielen Glieder in der Kette der Verdnderungen, die als
Folge der Rontgenbestrahlung auftreten.

1 Siche dazu dic interessante Arbeit von Ellinger und Landsberger (1923)-
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Zusammenfassung.

Es wurde die Wirkung der Réntgenstrahlen auf die Atmung ab-
geschnittener Wurzelspitzen von Vicia faba mittels eines Haldane
schen Gasbestimmungsapparates untersucht. Die Resultate sipng
folgende:

1. Durch die Bestrahlung wird die Atmung im depressivem
Sinne beeinflufit. Schon 6 Stunden nach der Bestrahlung mit 5 H
beginnt die Atmung unter die der Kontrolle zu sinken.

Kurze Zeit nach der Bestrahlung (!/, bis 1 Stunde) scheint
eine \‘ombeloehende schwache F01de1ung, die als traumatische Reiz-
wirkung gedeutet werden kann, einzutreten, die aber nicht von
Dauer ist.

3. Schwichere Dosen (1 H) tliben kurze Zeit nach der Be-
strahlung (*/, bis 1 Stunde) auf die Atmung Kkeine merkliche
Wirkung aus.

4. Aus dem Vergleich dieser Ergebnisse mit denen der Reich’
schen Arbeit wird folgendes geschlossen:

a) Die Atmung wird durch die Bestrahlung bei verschiedenen
Pflanzen und Organen gleichartig beeinfluit. Die Strahlen-
wirkung ist von der normalen Atmungsintensitit unabhingig;

D) das Verhdltnis zwischen abgegebener Kohlensdure und auf-
genommenen Sauerstoff (Atmungskoeffizient) scheint durch die
Bestrahlung nicht verschoben zu werden.
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